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RESUMEN 
 
El presente proyecto pretende proporcionar suministro eléctrico a nuevas posibles 
actuaciones industriales. Por ello, se proyecta una nueva línea aérea y subterránea de media 
tensión que se encuentra situada en la provincia de Lleida.  
Para la confección de este proyecto, primeramente, se ha dado respuesta a la petición de 
suministro eléctrico a una industria en el municipio de Rosselló. Para la elección de la traza 
se ha hecho uso de una línea de distribución ya existente, la cual pasa por el municipio de 
Torrrefarrera. Dicha traza se ha ubicado en la base cartográfica del ICC. La decisión 
adoptada ha sido debido a que en dicho municipio hay anchas fincas en las que es fácil el 
nuevo paso de líneas aéreas y subterráneas. Una vez decidida la traza después de el previo 
descarte de otras trazas alternativas, se procedió a colocar los distintos apoyos. Dichos 
apoyos son colocados en las fronteras de las fincas, para así evitar futuros problemas con los 
propietarios. El criterio de la necesidad de apoyos va en función de la existencia de ángulos 
y teniendo en cuenta una distancia limitada de unos 300 m en alineación.  
Para la justificación de la elección del conductor aéreo y subterráneo, se llevan a cabo los 
cálculos eléctricos pertinentes, teniendo en cuenta la potencia demandada. Dicha elección 
tiene que cumplir con las necesidades de la red, en lo que se refiere a caídas de tensión y 
capacidad de transporte. 
Posteriormente, se procede a calcular la tabla de tendido, necesaria para la elaboración y 
construcción de la línea. Para saber el tipo de apoyo y las crucetas correspondientes a cada 
uno de ellos, se crean unas hojas de cálculo en las que se tienen en cuenta las diferentes 
hipótesis del cálculo mecánico, en nuestro caso (viento, desequilibrio de tensiones y rotura 
de conductores) fijadas en el reglamento de media tensión, calculando el esfuerzo requerido 
por cada hipótesis mediante sus fórmulas correspondientes, y con los datos obtenidos en la 
tabla de tendido, se procede a la elección del tipo de apoyo según sus solicitaciones.  
Una vez hechos todos los cálculos pertinentes, también se describe el aislamiento, las 
cimentaciones, los herrajes y accesorios, la señalización, etc. Los cuales están estipulados 
por las normas UNE.  
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En conclusión, el objetivo de este proyecto es el de proporcionar todos los datos y cálculos 
precisos, para dar una idea clara de la instalación, así como relacionar todos los elementos 
que intervendrán en su constitución. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El trabajo presentado aborda la construcción de una nueva red de distribución eléctrica en la 
provincia de Lleida. La decisión de desarrollar este proyecto se ha debido a la oportunidad 
de realizar mis prácticas en una compañía eléctrica y el especial interés que he tenido a la 
largo de la carrera en el tema de las energías.  
El trabajo está planteado de forma pautada y siguiendo el reglamento sobre condiciones 
técnicas y garantías de seguridad en las líneas eléctricas de alta tensión y sus instrucciones 
técnicas complementarias ITC.LAT 01 a 09 Real Decreto 223/08 de 15 de febrero.   
Para la realización del proyecto, primeramente, se ha estudiado el sitio en el que se ha 
querido construir la red, la zona elegida ha sido entre los pueblos de Torrefarrera, Torre-
Serona y Rosselló, ya que son zonas de conreo y no hay problemas urbanos. A continuación, 
se han ubicado los apoyos según las solicitaciones pertinentes. Este proceso se ha 
desarrollado mediante la web del el Instituto Cartográfico de Catalunya del cual se han 
extraído los dato del terreno y las cotas del perfil en el que se han colocado los apoyos. 
Consiguientemente, se han creado unas hojas de cálculo para realizar los cálculos mecánicos, 
tanto para calcular los apoyos y sus respectivas alturas como para calcular las separaciones 
de los conductores y las tablas de tendido. Para elaborar todos los planos adjuntos al 
proyecto, se ha hecho uso del programa AutoCad, en el que con una aplicación específica 
llamada Topo14 se ha dibujado el perfil de las catenaria del conductor calculando su 
respectivo parámetro y sabiendo el tense que recibe cada apoyo por ambas partes o en el 
caso de los apoyos de fin de línea el tense único.  
Por último, decir que este proyecto tiene limitaciones ya que si el día de mañana se quisiera 
llevar a cabo está línea eléctrica se tendrían que tener muchos más aspectos en consideración, 
como por ejemplo, los permisos de las afecciones a la línea tendrían que ser aceptadas tanto 
por la propiedad privada como por las instituciones públicas. También debe tenerse presente 
que las ingenierías que realizan los proyectos tienen programas específicos en los que 
minimizan el margen de error a la hora de elegir las torres debido a su gran experiencia. 
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1.1. Objetivos del proyecto 
 
Los objetivos de este proyecto son los siguientes: 
- Abastecer los conocimientos necesarios para así poder explotar una línea aérea 
de media tensión. 
- Conocer la reglamentación actual sobre líneas de alta y media tensión. 
- Llegar a conocer los programas específicos sobre las instalaciones eléctricas 
usados en este trabajo. 
- Mejorar mi capacidad a la hora de solucionar problemas para así enfrentarme a 
futuros proyectos ingenieriles, apoyándome en todos los recursos aprendidos al 
largo de la carrera.  
 
1.2. Motivación del proyecto 
 
Dado que realizo las prácticas en una empresa de distribución de energía eléctrica, 
supuse que era una buena oportunidad para realizar un proyecto relacionado con el 
tema. A parte, durante el transcurso de mi carrera las asignaturas relacionadas con la 
electricidad siempre me han llamado más la atención. Entonces tuve la motivación 
para poner todos mis conocimientos en práctica.  
 
1.3. Objeto del proyecto 
 
El presente proyecto tiene como objeto diseñar las instalaciones eléctricas necesarias 
para realizar una nueva red de distribución eléctrica de media tensión para el 
suministro eléctrico a una actuación industrial en la provincia de Lleida.  
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1.4. Reglamentación aplicable 
 
En la confección del presente proyecto así como en la futura construcción de las 
instalaciones, si ésta se llevara a cabo, se han tenido presente todas y cada na de las 
especificaciones contenidas en: 
- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que aprueban el Reglamento 
sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad, en Líneas Eléctricas de 
Alta Tensión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias. 
- Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para 
la protección de la avifauna contra la colisión y la electrocución en líneas 
eléctricas de alta tensión. 
- Real Decreto 3275/1982 de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y 
Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de 
Transformación, así como las Ordenes de & de julio de 1980, de 18 de octubre de 
1984 y de 27 de noviembre de 1987, por las que se aprueban y actualizan las 
Instrucciones Técnicas Complementarias sobre dicho reglamento. 
- Orden de 10 de Marzo de 2000, modificando ITC MIE RAT en Centrales 
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. 
- Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las Actividades 
de Transporte, Distribución, Comercialización, Suministro y Procedimientos de 
Autorización de Instalaciones de Energía Eléctrica. 
-  Normas Tecnológicas de la Edificación NTE IER. 16 
- Normalización Nacional. Normas UNE. 
- Normas de Iberdrola. Normas NI. 
- Ley 10/1997, de 18 de marzo sobre Expropiación Forzosa y sanciones en materia 
de instalaciones eléctricas y Reglamento para su aplicación, aprobado por Decreto 
2619/1966 de 20 de octubre. 
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- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1997, sobre Disposiciones mínimas 
de seguridad y salud en las obras. 
- Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones mínimas en 
materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
- Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones mínimas de 
seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. 
- Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones mínimas de 
seguridad y salidas relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de 
protección individual. 
- Condiciones impuestas por los Organismos Públicos afectados y Ordenanzas 
Municipales. 
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1.5. Emplazamiento de las instalaciones 
 
Las instalaciones eléctricas del proyecto están situadas en los términos municipales  
de Torrefarrera, Torre-Serona i Rosselló.  
 
Ilustración 1. Emplazamiento de las instalaciones1. 
 
Para más detalle ver los planos de situación (plano número 1) y emplazamiento 
(plano número 2) adjuntos en los anejos. 
  
                                                 
1 Realizado sobre una base de Google Maps. 
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2. TRAZADOS DE LAS LÍNEAS 
 
2.1. Trazado de la línea aérea de media tensión 
 
Basándose en criterios económicos, técnicos, estéticos y de explotación de la red, se 
ha elegido el trazado que viene reflejado en los planos adjuntos (planos 1 y 2). El 
trazado de la línea aérea del proyecto es de doble circuito. Éste está compuesto en 
dos tramos debido al cruzamiento con una línea aérea ajena de media tensión, el 
cruzamiento con ésta se ha hecho subterráneo para así evitar problemas en un futuro 
si dicha línea ajena quisiera hacer nuevas derivaciones. Los tramos aéreos son los 
siguientes: 
 
Tramo 1 (apoyo nº 1 - apoyo nº 4) 
El primer tramo aéreo de la línea del proyecto comienza en el apoyo número 1 de 
doble conversión aéreo-subterránea y a través de tres alineaciones se llegará con una 
longitud de 479,75 m al apoyo número 4, donde se realizará la doble conversión 
aéreo-subterránea. 
 
ALINEACIÓN APOYOS LONGITUD 
1 1-2 207,76 
2 2-3 127,5 
3 3-4 144,51 
Tabla 1. Alineaciones, apoyos y longitud entre los apoyos del tramo 1  
 
Tramo 2 (apoyo nº 5 - apoyo nº19) 
El segundo tramo aéreo de la línea del proyecto comienza en el apoyo número 4 de 
doble conversión aéreo-subterránea y a través de 14 alineaciones se llegará con una 
longitud de 2134,8 m al apoyo número 19, donde se realizará la doble conversión 
aéreo-subterránea. 
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ALINEACIÓN APOYOS LONGITUD 
5 5-6 113,31 
6 6-7 159,88 
7 7-8 129,21 
8 8-9 120,37 
9 9-10 156,45 
10 10-11 155,92 
11 11-12 175,28 
12 12-13 149,23 
13 13-14 162,53 
14 14-15 158,9 
15 15-16 200,9 
16 16-17 80,41 
17 17-18 194,13 
18 18-19 178,28 
Tabla 2. Alineaciones, apoyos y longitud entre los apoyos del tramo 2 
 
2.2. Trazado de la línea subterránea de media tensión 
 
El trazado de la línea subterránea será de doble circuito y estará compuesto por los 
siguientes tramos: 
Tramo 1 (Red de distribución – apoyo nº1) 
Con origen en la red de distribución ya existente, se realizará el primer tramo de la 
línea subterránea del proyecto, constituida por dos circuitos a lo largo de 70,5 m hasta 
el apoyo número 1 de doble conversión aérea-subterránea. 
Tramo 2 (apoyo nº4 – apoyo nº 5) 
Con origen en el apoyo número 4 de doble conversión aéreo-subterránea, se realizará 
el segundo tramo de la línea subterránea, constituida por dos circuitos a lo largo de 
32 m hasta el apoyo número 5 de doble conversión aérea-subterránea. 
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Tramo 3 (apoyo nº19 – polígono) 
Con origen en el apoyo número 19 de doble conversión aéreo-subterránea, se 
realizará el tercer tramo de la línea subterránea, constituida por dos circuitos a lo 
largo de 248 m hasta el polígono industrial.  
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3. CARACTERÍSTICAS DE LA 
INSTALACIÓN 
 
Datos eléctricos de la instalación  
Tensión nominal Un=25 kV 
Potencia máxima de transporte 9 MW/circuito 
Circuitos 2 
Frecuencia 50 Hz 
Factor de potencia cos = 0,8 
Longitud total tramo aéreo 2614 m 
Longitud total tramo subterráneo 350,5 m 
Tabla 3. Características de la instalación 
 
3.1. Línea aérea de media tensión 
 
3.1.1 Conductores de fase 
 
Para justificar la elección del conductor aéreo: 
Queremos un suministro de 𝑃 = 9 MW 
𝑃 =
√3 · 𝑈 · 𝐼 · cos 𝜑
1000
 
Siendo: 
𝑃 = Potencia [MW] 
𝑈 = Tensión de servicio [kV] 
𝐼 = Intensidad máxima admisible del conductor [A] 
cos 𝜑 = Factor de potencia 
 
Con esta fórmula encontramos una intensidad 𝐼 = 259,8 A, buscando en las tablas 
vemos que el conductor que cumple más las características es el LA-110. 
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Tabla 4. Relación sección-intensidad máxima [5]. 
 
Características del conductor aéreo 
Designación UNE LA-110  
Sección total 116,2 mm2 
Diámetro total 14 mm 
Composición (Al/Ac) 30+7 
Peso conductor 0,425 daN/m 
Resistencia eléctrica a 20 C 
(Rk) 
0,307 /km 
Reactancia eléctrica (Xk) 0,183 /km 
Intensidad admisible 318 A 
Módulo elástico 8041 daN/mm2 
Coeficiente de dilatación lineal 17,8 x10-6 C-1 
Carga de rotura 4310 daN 
Tabla 5. Características del conductor LA-1102. 
                                                 
2 Foto de: General Cable http://www.generalcable.com/eu/es 
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o Caída de tensión máxima 
La caída de tensión, despreciando la influencia capacitiva viene dada por la 
expresión: 
𝑒% =
100 · (𝑅𝑘 + 𝑋𝑘 · 𝑡𝑔) · 𝑃 · 𝐿
𝑈2
 
  Siendo: 
 𝑃 = Potencia [MW] 
𝑈 = Tensión de servicio [kV] 
𝑅𝑘 = Resistencia eléctrica [/km] 
𝑋𝑘 = Reactancia eléctrica [/km] 
𝐿 = Longitud de la línea del tramo aéreo [km] 
 =arcos (0,8) 
 
𝑒% =
100 · (0,307 + 0,183 · 0, 75) · 9 · 2,614
252
= 1,672 % 
 
o Pérdida de potencia máxima por circuito 
La pérdida de potencia porcentual máxima para los 9 MW, viene dada por la 
expresión: 
𝑝% =
100 · 𝑅𝑘 · 𝑃
𝑈2 · 𝑐𝑜𝑠2𝜑
· 𝐿 
  Siendo: 
 𝑃 = Potencia [MW] 
𝑈 = Tensión de servicio [kV] 
𝑅𝑘 = Resistencia eléctrica [/km] 
𝐿 = Longitud de la línea del tramo aéreo [km] 
cos 𝜑 = Factor de potencia 
 
𝑝% =
100 · 0,307 · 9
252 · 0,82
· 2,614 = 1,805 % 
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3.1.2 Apoyos 
 
Los conductores de la línea se fijarán mediante aisladores a las estructuras de apoyo. 
Éstas podrían ser metálicas, de hormigón, madera u otros materiales apropiados. Los 
materiales empleados deberán presentar una resistencia elevada a la acción de los 
agentes atmosféricos. 
o Clasificación según su función: 
a) Apoyo de suspensión: Apoyo con cadenas de aislamiento de suspensión. 
b) Apoyo de amarre: Apoyo con cadenas de aislamiento de amarre. 
c) Apoyo de anclaje: Apoyo con cadenas de amarre destinado a proporcionar 
un punto firme en la línea. Limita la propagación de esfuerzos 
longitudinales excepcionales. Todos los apoyos de línea cuya función sea 
la de anclaje tendrán identificación propia en el plano del proyecto de la 
línea. 
d) Apoyo de principio o fin de línea: Son los apoyos primero y último de la 
línea con cadenas de aislamiento de amarre, destinados a soportar, en 
sentido longitudinal, las solicitaciones para contrarrestar los conductores 
de un solo sentido.  
 
o Clasificación según su posición relativa respecto al trazado de la línea: 
a) Apoyo de alineación: Apoyo de suspensión, amarre o anclaje usado en un 
tramo rectilíneo de la línea. 
b) Apoyo de ángulo: Apoyo de suspensión, amarre o anclaje colocado en un 
ángulo del trazado de una línea.  
 
o Apoyos metálicos: 
Los apoyos metálicos serán de características adecuadas a la función a 
desempeñar. Las características técnicas responderán a lo indicado en las 
normas UNE o especificaciones técnicas reconocidas. 
En los apoyos de acero no se emplearán perfiles abiertos de espesor inferior 
a 4 mm. Análogamente, en construcción atornillada no podrán realizarse 
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taladros sobre flancos de perfiles de una anchura inferior a 35 mm. No se 
emplearán tornillos de un diámetro inferior a 12 mm. La utilización de perfiles 
cerrados se hará siempre de forma que se evite la acumulación de agua en su 
interior. En estas condiciones, el espesor mínimo de la pared no será inferior 
a 3 mm. 
Se cuidará especialmente su protección contra la oxidación, empleando 
agentes protectores adecuados, como el galvanizado. Finalmente los apoyos 
situados en lugares de acceso público, dispondrán de las medidas oportunas 
para dificultar su escalamiento hasta una altura mínima de 2,5 m. 
o Apoyos de hormigón: 
Serán, preferentemente, del tipo armado vibrado, fabricados con materiales 
de primera calidad, respondiendo los tipos y características a lo expuesto en 
las normas UNE aplicables según la ITC-LAT 02. 
o Apoyos de madera: 
Se emplearán principalmente los de madera de pino de las especies silvestre, 
laricio y negro, respondiendo a sus características técnicas expuestas en las 
normas UNE aplicables según la ITC-LAT 02. Tendrán que someterse a un 
tratamiento contra la putrefacción.  
 
Los apoyos a instalar según la tracción a la que estarán sometidos los 
conductores y teniendo en cuenta la separación entre éstos, serán del tipo 
metálicos de celosía, según NORMA UNE 207017 y de la serie TIPO C 
atornillada y los tipo Halcón. 
 
Tabla 6. Esfuerzos útiles de los apoyos tipo C [5]. 
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Tabla 7. Esfuerzo útiles de los apoyos tipo Halcón [5]. 
 
En cada apoyo se indicará el número de orden que le corresponda, de acuerdo 
con el criterio de origen de la línea que se haya establecido. De igual forma 
todos los apoyos llevan una placa de señalización de riesgo eléctrico, situada 
a una altura visible y legible desde el suelo, a una distancia mínima de 2,5 m. 
o Designación 
Los apoyos se designarán por medio de cuatro siglas y números dispuestos en 
el orden y con el significado siguiente: 
- La sigla C, indicativa del tipo de poste de celosía. 
- Cifras que expresan, en daN, el esfuerzo nominal del apoyo. 
- Cifras que expresan, en m, la altura total del apoyo. 
- Tipo de armado 
 
 
Ilustración 2. Ejemplo designación de los apoyos tipo C [5]. 
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o Crucetas o armados 
Las crucetas adoptadas para los apoyos de celosía han sido las del tipo “N2” 
ya que son las únicas que nos permiten tener un doble circuito y las 
dimensiones se adaptan a las separaciones entre conductores. En el anejo A, 
podemos ver el tipo de crucetas según el fabricante Imedexsa, en la 
ilustración 17.  
Consiguientemente para la elección de los armados de los apoyos tipo halcón 
se ha elegido análogamente la configuración “NH1” por la misma razón. En 
el anejo A, podemos ver el tipo de crucetas según el fabricante Imedexsa en la 
ilustración 19, nos fijamos que no elegimos “NHC1” ya que es con cúpula, en 
nuestro caso por lo tanto al ser sin cúpula se elimina la “C”. 
En la Tabla 32, del apartado 4.3 del presente proyecto, aparecen las crucetas 
adoptadas. 
 
3.1.3 Cimentaciones 
 
Las cimentaciones de los apoyos podrán ser realizadas en hormigón, hormigón 
armado o acero. En las cimentaciones de hormigón se cuidará su protección en el 
caso de los suelos o aguas que sean agresivos para el mismo. En las de acero se 
prestará especial atención a su protección. 
Las fijaciones de los apoyos al terreno en nuestro proyecto, se realizarán mediante 
cimentaciones constituidas por dados de hormigón en masa, de una dosificación de 
200 kg/m3 y una resistencia mecánica de 20 N/mm2. El bloque de cimentación 
sobresaldrá del terreno, como mínimo 20 cm, formando zócalos, con objeto de 
proteger los extremos inferiores de los montantes y sus uniones; dichos zócalos 
terminarán en punta de diamante para facilitar la evacuación del agua de la lluvia. 
Sus dimensiones serán las facilitadas por el fabricante según el tipo de terreno, 
definido por un coeficiente de comprensibilidad de K=12 kg/cm3. 
En la Tabla 33, del apartado 4.4 del presente proyecto, aparecen las cimentaciones 
adoptadas. 
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3.1.4 Aislamiento 
 
Los aisladores normalmente comprenden cadenas de unidades de aisladores, pueden 
ser cerámicos, de vidrio, de aislamiento compuesto de goma de silicona o 
poliméricos. Los aisladores deben de ser diseñados, seleccionados y ensayados para 
que cumplan los requisitos eléctricos y mecánicos determinados en los parámetros 
de diseño de las líneas aéreas, así como también los requisitos eléctricos 
normalizados, los requisitos para el comportamiento bajo polución, mecánicos y de 
durabilidad. Sus características y dimensiones deben cumplir las siguientes normas: 
a) UNE-EN 60305 y UNE-EN 60433, pare elementos de cadenas de aisladores 
de vidrio o cerámicos. 
b) UNE-EN 61466-1 y UNE-EN 61466-2 para aisladores compuesto de goma 
de silicona.  
c) CEI 60720, para aisladores rígidos de columna o peana.  
En nuestro caso el aislamiento estará dimensionado mecánicamente para el conductor 
LA-110 y eléctricamente para 25 kV. Éste constará de cadenas de amarre con 
aisladores de composite de denominación CS 70 AB 170/555, cuyas características 
fundamentales mecánicas y eléctricas son las siguientes: 
Tipo CS 70 AB 170/555  
Material Composite 
Carga de rotura electromecánica y mecánica 70 kN 
Diámetro nominal máximo de la parte aislante 106 mm 
Peso de un elemento 1,5 kg 
Carga de rotura mínima 70 kN 
Tensión al impulso de tipo rayo 1,2/50 μs 170 kV 
Longitud línea de fuga 860 mm 
Línea de fuga específica 25,83 mm/kV 
Tabla 8. Características y ensayos del aislador3. 
                                                 
3 Foto de: Zhejiang Ruili Electric Co. http://www.ruily.cn/ 
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3.1.5 Herrajes y accesorios 
 
Se consideran herrajes todos los elementos utilizados para la fijación de los aisladores 
al apoyo y al conductor, los elementos utilizados para la fijación del cable de tierra 
al apoyo y los elementos de protección eléctrica de los aisladores. Los herrajes y 
accesorios deben cumplir las normas UNE-EN 61284, UNE-EN 61854 o UNE-EN 
61897. También tienen que tener en cuenta los requisitos eléctricos, el efecto corona 
y nivel de perturbaciones radioeléctricas, mecánicos y de durabilidad. Sus 
características y dimensiones deben cumplir los requisitos dados en las normas UNE-
EN 60305 y UNE-EN 60433 o UNE-EN 61466-1. 
Los herrajes y accesorios utilizados en el presente proyecto son los siguientes: 
  Herrajes (grillete normal, horquilla bola, 
horquilla revirada, rotula horquilla, anilla 
bola, yugo triangular, yugo separador) de 
acero forjado y convenientemente 
galvanizados de acuerdo con la norma 
UNE 2158.  
  Grapas de amarre del tipo compresión, 
compuestas por un manguito que se 
comprime contra el cable y están de 
acuerdo con la norma UNE 21159. 
 
 
  
Ilustración 3. Accesorios 
y herrajes. Foto de: www.tuveras.com. 
Ilustración 4. Grapas de 
amarre. Foto de: Korwi. 
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3.1.6 Puesta a tierra 
 
El diseño del sistema de puesta a tierra deberá de cumplir cuatro requisitos: 
a) Que resista los esfuerzos mecánicos y la corrosión. 
b) Que resista la corriente de falta más elevada determinada en el cálculo. 
c) Que garantice la seguridad de las personas con respecto a tensiones que aparezcan 
durante una falta a tierra en los sistemas de puesta a tierra. 
d) Que proteja de daños a propiedades y equipos y garantice la fiabilidad de la línea.   
Estos requisitos dependen fundamentalmente de: 
- Método de puesta a tierra del neutro en la red: neutro aislado, neutro 
puesto a tierra mediante impedancia o neutro rígido a tierra. 
- Tipo de apoyo en función de su ubicación: apoyos frecuentados y apoyos 
no frecuentados. 
Apoyos frecuentados  Son los situados en lugares de acceso público y 
donde la presencia de personas ajenas a la instalación eléctrica es 
frecuente: donde se espere que las personas se queden durante un tiempo 
relativamente largo, algunas horas al día durante varias semanas, o por un 
tiempo corto pero muchas veces al día. 
Desde el punto de vista de la seguridad de las personas, los apoyos 
frecuentados podrán considerarse exentos del cumplimiento de las tensiones 
de contacto en los siguientes casos: 
1. Cuando se aíslen los apoyos de tal forma que todas las partes metálicas del 
apoyo queden fuera del volumen de accesibilidad limitado por una 
distancia horizontal mínima de 1,25 m, utilizando para ello vallas aislantes. 
2. Cuando todas las partes metálicas del apoyo queden fuera del volumen de 
accesibilidad limitado por una distancia horizontal mínima de 1,25 m, 
debido a agentes externos (orografía del terreno, obstáculos naturales, 
etc.). 
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3. Cuando el apoyo esté recubierto por placas aislantes o protegido por obra 
de fábrica de ladrillo hasta una altura de 2,5 m, de forma que se impida la 
escalada al apoyo. 
A su vez, los apoyos frecuentados se clasifican en dos subtipos: 
Apoyos frecuentados con calzado (F): se considerará como resistencias 
adicionales la resistencia adicional del calzado, 𝑅𝑎1 y la resistencia a tierra en 
el punto de contacto, 𝑅𝑎2. Se puede emplear como valor de la resistencia del 
calzado 1000 Ω. 
𝑅𝑎 = 𝑅𝑎1 + 𝑅𝑎2 = 1000 + 1,5 · 𝜌𝑠 
Siendo: 
𝜌𝑠 = Resistividad del suelo cerca de la superficie [·m] 
 
Estos apoyos serán los apoyos frecuentados situados en lugares donde se 
puede suponer, razonadamente, que las personas estén calzadas, como 
pavimentos de carreteras públicas, lugares de aparcamiento, etc. 
Apoyos frecuentados sin calzado (F.S.C.): se considerará como resistencia 
adicional únicamente la resistencia a tierra en el punto de contacto, 𝑅𝑎2. La 
resistencia adicional del calzado, 𝑅𝑎1, será nula. 
𝑅𝑎 = 𝑅𝑎2 = 1,5 · 𝜌𝑠 
Siendo: 
𝜌𝑠 = Resistividad del suelo cerca de la superficie [·m] 
 
Estos apoyos serán los situados en lugares como jardines, piscinas, camping, 
áreas recreativas donde las personas puedan estar con los pies desnudos. 
- Material del apoyo: conductor o no conductor. 
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Ilustración 5. Ejemplo constructivo de la puesta a tierra de un apoyo mediante  
un electrodo en anillo combinado con una pica vertical [4]. 
 
o Electrodos de puesta a tierra 
Los electrodos de puesta a tierra podrían disponerse de las siguientes formas: 
a) Electrodos horizontales de puesta a tierra dispuestos en forma radial, 
formando una red mallada o en forma de anillo. 
b) Picas de tierra verticales constituidas por tubos, barras u otros perfiles 
o Instalación de electrodos horizontales de puesta a tierra 
Es recomendable que el electrodo de puesta a tierra esté situado a una profundidad 
suficiente para evitar la congelación del agua ocluida en el terreno. Los electrodos 
horizontales de puesta a tierra serán enterrados como mínimo a una profundidad 
de 0,5 m y se colocaran en la excavación de la cimentación de forma que: 
a) Se rodeen con tierra ligeramente apisonada. 
b) Las piedras o grava no estén directamente en contacto con  los electrodos. 
c) Cuando el suelo natural sea corrosivo para el tipo de metal que constituye el 
electrodo, éste se reemplace por un relleno adecuado. 
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o Instalación de picas de tierras verticales o inclinadas 
Son particularmente ventajosas cuando la resistividad del suelo decrece mucho 
con la profundidad. Cuando se instalen varías picas en paralelo se separaran 
mínimo 1,5 veces la longitud de la pica.  
o Unión de los electrodos de puesta a tierra 
Las uniones utilizadas deberán tener las dimensiones adecuadas para asegurar una 
conducción eléctrica y un esfuerzo térmico y mecánico equivalente a los de los 
propios electrodos. Éstos también deberán de ser resistentes a la corrosión y no 
deben ser susceptibles de crear pares galvánicos. 
o Conexión de los apoyos a tierra 
Todos los apoyos de material conductor o de hormigón armado deberán 
conectarse a tierra mediante una conexión específica. Los apoyos de material no 
conductor no necesitan tener puesta a tierra. Además, todos los apoyos 
frecuentados, salvo los de material aislante, deben ponerse a tierra. La conexión 
específica a tierra de los apoyos de hormigón armado podrá efectuarse de las dos 
formas siguientes: 
a) Conectando a tierra directamente los herrajes o armados metálicos a las que 
estén fijados los aisladores, mediante un conductor de conexión. 
b) Conectando a tierra la armadura de hormigón, siempre que la armadura reúna 
las condiciones que se exigen para los conductores que constituyen la línea de 
tierra. Sin embargo, esta forma de conexión se admitirá en los apoyos de 
hormigón pretensado. La conexión a tierra de los pararrayos instalados en 
apoyos no se realizará ni a través de la estructura del apoyo metálico ni de las 
armaduras, en el caso de apoyos de hormigón armado. Los chasis de los 
aparatos de maniobra podrán ponerse a tierra a través de la estructura del 
apoyo metálico. 
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3.1.7 Señalización 
 
Cada apoyo se identificará individualmente mediante un número, código o marca, de 
tal manera que sea legible desde el suelo. En cada señalización debe estar indicado 
el fabricante y el tipo, junto con indicaciones de existencia de riesgo de peligro 
eléctrico. 
En este proyecto todos los apoyos llevarán una placa de señalización de peligro 
eléctrico en el cual se reflejará el número de apoyo. Las placas se instalarán a una 
altura del suelo de 3 m en la cara paralela o más cercana a los caminos o carreteras, 
para que puedan ser vistas fácilmente.  
 
 
Ilustración 6. Placa de señalización. 
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3.1.8 Separaciones 
 
Según la ITC-LAT 07, las distintas separaciones o distancias de seguridad a tener en 
cuenta en el presente proyecto son las siguientes: 
𝐷𝑒𝑙 : distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una 
descarga disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en 
sobretensiones de frente lento o rápido. 
𝐷𝑝𝑝 : distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una 
descarga disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento 
o rápido. 
𝑎𝑠𝑜𝑚: Valor mínimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, definida 
como la distancia más corta en la línea recta entre las partes en tensión y las partes 
puestas a tierra. 
 
 
Ilustración 7. Distancias eléctricas [4]. 
 
Para el presente proyecto según el ITC-LAT, mirando a la tabla 40 se obtienen los 
siguientes valores:  
 
Tensión más 
elevada de la red Us 
[kV] 
Del [m] Dpp [m] 
30 0,27 0,33 
Tabla 9. Resumen de la tabla 40.  
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o Distancia del conductor al terreno 
La mínima distancia de los conductores en su posición de máxima flecha, a 
cualquier punto del terreno es: 
𝐷 = 5,3 + 𝐷𝑒𝑙  [m] 
  Siendo 𝐷𝑒𝑙 = 0,27 viendo la tabla 40, nos queda que: 
𝐷 = 5,3 + 0,27 = 5,57  m 
Se establece un mínimo de 6 m. No obstante, en lugares de difícil acceso las 
anteriores distancias podrían ser reducidas en un metro.   
o Distancia entre conductores 
La distancia entre conductores de fase del mismo circuito debe de ser tal que 
no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fases, teniendo presente los 
efectos de las oscilaciones de los conductores debidas al viento. Con este 
objeto, la separación mínima entre conductores de fase se determinará por la 
fórmula siguiente: 
𝐷 = 𝐾√𝐹 + 𝐿 + 𝐾′ · 𝐷𝑝𝑝 
Siendo: 
𝐷 = Separación entre conductores de fase del mismo circuito o circuitos 
distintos [m] 
  𝐹 = Flecha máxima [m], calculada en el apartado 3.2.1. 
𝐾 = Coeficiente que depende de la oscilación de los conductores con el viento, 
que se toma de la tabla 10 
𝐾′ = Coeficiente que depende de la tensión nominal de la línea, K’ = 0,75   
para nuestra línea. 
𝐿 = Longitud en metros de la cadena de suspensión. En el caso de conductores 
fijados al apoyo por cadenas de amarre o aisladores rígidos L = 0. 
NUEVA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA EN MEDIA TENSIÓN 
AÉREA Y SUBTERRÁNEA EN LA PROVINCIA DE LLEIDA 
30   
 
 
 
𝐷𝑝𝑝: Distancia mínima aérea especificada, para prevenir una descarga disruptiva 
entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rápido. Los valores 
de 𝐷𝑝𝑝 se indican en la tabla 9. 
Para saber el ángulo de oscilación de la tabla 10 el cual nos da la 𝐾 requerida para 
calcular las separaciones entre conductores se hace uso de la siguiente ecuación: 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑠𝑣
𝑝
 
Siendo: 
𝛼 = Ángulo de oscilación [] 
𝑠𝑣=  Sobrecarga del viento, en nuestro caso 0,856 [kg/m] 
𝑝 = Peso propio del conductor en nuestro caso 0,425 [kg/m] 
 
Realizando la siguiente operación nos da un ángulo de oscilación de 63,6, por tanto 
fijándonos en la siguiente tabla elegiremos un ángulo comprendido entre 40 y 65 
entonces nuestro valor de 𝐾 para la líneas de tensión nominal igual o inferior a           
30 kV será de 0,6, como podemos ver en la siguiente tabla: 
 
Tabla 10. Coeficiente K en función del ángulo de oscilación [4]. 
 
En la Tabla 34, del apartado 4.5 del presente proyecto, aparecen las separaciones 
adoptadas. 
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3.1.9 Cruzamientos 
 
En presente proyecto encontramos dos cruzamientos con líneas de telefonía, por lo 
tanto es imprescindible estudiar las distancias de seguridad entre éstas y la línea 
aérea en cuestión. 
Se aplicará el mismo reglamento tanto para cruces con líneas aéreas eléctricas como 
con líneas aéreas de telecomunicación. Se procurará que el cruce se efectúe en la 
proximidad de uno de los apoyos de la línea más elevada, pero la distancia entre los 
conductores de la línea inferior y las partes más próximas de los apoyos de la línea 
superior no deberá ser inferior a:  
𝐷 = 1,5 + 𝐷𝑒𝑙 [m] 
𝐷 = 1,5 + 𝐷𝑒𝑙 = 1,5 + 0,27 = 1,77 m 
Con un mínimo de 2 m para líneas de tensión hasta 45 kV, y considerándose los 
conductores de la misma en su posición de máxima desviación, bajo la acción de las 
hipótesis de viento. 
 
La mínima distancia vertical entre los conductores de fase de ambas líneas en las 
condiciones más desfavorables, no deberá ser inferior a: 
𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑝𝑝 [m] 
 Siendo: 
 𝐷𝑎𝑑𝑑: Distancia de asilamiento adicional y se le aplicarán los valores de la tabla 41. 
En nuestro caso para las líneas de 3 a 30 kV, eligiendo la opción más restrictiva de 
distancias del apoyo de la línea superior al punto de cruce > 25 m, por tanto el valor 
de la distancia de aislamiento adicional en nuestro caso es de 2,5 m. 
𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝐷𝑎𝑑𝑑 + 𝐷𝑝𝑝 = 2,5 + 0,33 = 2,83 m 
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Ilustración 8. Distancia entre los conductores de fase de dos líneas  
eléctricas aéreas que se cruzan [4]. 
 
En la Tabla 35, del apartado 4.6 del presente proyecto, aparecen los cruzamientos 
adoptados. 
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3.2. Cálculos mecánicos 
 
De acuerdo con lo expuesto en el vigente Reglamento Técnico de Líneas Aéreas de 
Alta Tensión, se elaboran dos tablas:  
- Tabla de tendido: en la que figuran los datos necesarios para la obtención de 
las flechas y tenses a utilizar en la regulación y posterior engrapado de los 
conductores, correspondientes a diferentes temperaturas sin sobrecargas y 
para diferentes vanos. 
- Tabla de cálculo mecánico de conductores: en la que figuran las tensiones y 
flechas correspondientes a las hipótesis de cálculo. 
Condiciones básicas para el cálculo: 
- La tensión de trabajo de los conductores a 15 ºC, sin sobrecarga será la del 
EDS igual al 8% (límite dinámico). 
- Zona de cálculo reglamentaria “A”. 
 
3.2.1. Cálculo de la tabla de tendido 
 
Para la obtención de las tensiones de los diferentes estados de temperatura y 
sobrecarga se utiliza la ecuación del cambio de condiciones, partiendo de una tensión 
fijada previamente para otras condiciones iniciales de temperatura y sobrecarga, en 
nuestro caso –5ºC + Viento, ya que el municipio de Lleida se encuentra en zona A.  
 
Tabla 11. Condiciones de tendido para la tracción y flecha máxima en función de la zona [4]. 
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𝑇2
2 · [𝑇2 +
𝑝1
2 · 𝑎2
24 · 𝑇1
2 · 𝐸 · 𝑆 + 𝐸 · 𝑆 · 𝛼 · (𝜃2 − 𝜃1) − 𝑇1] =
𝑝2
2 · 𝑎2
24
· 𝐸 · 𝑆 
 
Siendo: 
𝑎 = Vano de cálculo [m] 
𝑇1=Tensión inicial del conductor [daN] 
𝑇2= Tensión final del conductor [daN] 
𝑝1= Peso unitario inicial del conductor [daN/m] 
𝑝2= Peso unitario final del conductor [daN/m] 
𝛼 = Coeficiente de dilatación lineal del conductor [mm/C] 
𝜃1= Temperatura inicial del conductor [C] 
𝜃2= Temperatura final del conductor [C]  
𝐸 = Módulo de elasticidad del conductor [daN/mm2]  
𝑆 = Sección del conductor [mm2] 
 
Las flechas correspondientes se han determinado mediante la ecuación: 
𝑓 =
𝑎2 · 𝑃
8 · 𝑇
 
Siendo: 
𝑓 = Flecha [m] 
𝑎 = Vano [m] 
𝑃 = Peso del conductor con o sin sobrecarga [daN/m] 
𝑇 = Tensión total del conductor [daN] 
 
En las tablas 27, 28 y 29 del apartado 4.1 del presente proyecto, aparece la 
correspondiente tabla de tendido. 
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3.2.2. Cálculo mecánico de los apoyos 
 
Las diferentes hipótesis que se tendrán en cuenta en el cálculo de apoyos serán las 
que se especifican en la tabla siguiente, la segunda hipótesis no se tiene en cuenta ya 
que en este proyecto la línea en cuestión se encuentra situada en Zona A, la cual está 
situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar, por tanto, la hipótesis 
de hielo no se tendrá en cuenta:  
Tabla 12.Hipótesis de cálculo para apoyos-Zona A en suspensión (V=vertical, T=transversal, 
L=longitudinal) [4]. 
Tabla 13. Hipótesis de cálculo para apoyos-Zona A  en amarre (V=vertical, T=transversal, 
L=longitudinal) [4]. 
Tipo de 
apoyo 
Tipo de 
esfuerzo 
1a hipótesis (viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio 
de tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de 
conductores) 
Suspensión 
de alineación 
o suspensión 
de ángulo 
V 
Cargas permanentes considerando los conductores y cables de tierra 
sometidos a una sobrecarga de viento correspondiente a una velocidad 
mínima de 120 o 140 km/h según la categoría de la línea. 
T 
Esfuerzo del viento correspondiente 
a una velocidad mínima de 120 o 
140 km/h según la categoría de la 
línea, sobre: 
- Conductores y cables de tierra. 
- Apoyo 
Sólo ángulo: Resultante de ángulo. 
ALINEACIÓN: 
No aplica 
 
ÁNGULO: 
Resultante del ángulo 
L No aplica 
Desequilibrio 
de tracciones 
Rotura de 
conductores y 
cables de tierra 
Tipo de 
apoyo 
Tipo de 
esfuerzo 
1a hipótesis (viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio 
de tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de 
conductores) 
Amarre en 
alineación o 
amarre en 
ángulo 
V 
Cargas permanentes considerando los conductores y cables de tierra 
sometidos a una sobrecarga de viento correspondiente a una velocidad 
mínima de 120 o 140 km/h según la categoría de la línea. 
T 
Esfuerzo del viento correspondiente 
a una velocidad mínima de 120 o 
140 km/h según la categoría de la 
línea, sobre: 
- Conductores y cables de tierra. 
- Apoyo 
Sólo ángulo: Resultante de ángulo. 
ALINEACIÓN: 
No aplica 
 
ÁNGULO: 
Resultante del ángulo 
L No aplica 
Desequilibrio 
de tracciones 
Rotura de 
conductores y 
cables de tierra 
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Tabla 14. Hipótesis de cálculo para apoyos-Zona A en anclaje (V=vertical, T=transversal, 
L=longitudinal) [4]. 
 
Tabla 15. Hipótesis de cálculo para apoyos-Zona A en fin de línea (V=vertical, T=transversal, 
L=longitudinal) [4]. 
Tipo de 
apoyo 
Tipo de 
esfuerzo 
1a hipótesis (viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio 
de tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de 
conductores) 
Anclaje de 
alineación o 
anclaje de 
ángulo 
V 
Cargas permanentes considerando los conductores y cables de tierra 
sometidos a una sobrecarga de viento correspondiente a una velocidad 
mínima de 120 o 140 km/h según la categoría de la línea. 
T 
Esfuerzo del viento correspondiente 
a una velocidad mínima de 120 o 
140 km/h según la categoría de la 
línea, sobre: 
- Conductores y cables de tierra. 
- Apoyo 
Sólo ángulo: Resultante de ángulo. 
ALINEACIÓN: 
No aplica 
 
ÁNGULO: 
Resultante del ángulo 
L No aplica 
Desequilibrio 
de tracciones 
Rotura de 
conductores y 
cables de tierra 
Tipo de 
apoyo 
Tipo de 
esfuerzo 
1a hipótesis (viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio 
de tracciones) 
4a hipótesis (rotura 
de conductores) 
Fin de línea 
V 
Cargas permanentes 
considerando los 
conductores y cables de 
tierra sometidos a una 
sobrecarga de viento 
correspondiente a una 
velocidad mínima de 120 o 
140 km/h según la categoría 
de la línea. No aplica 
Cargas permanentes 
considerando los 
conductores y cables 
de tierra sometidos a 
una sobrecarga de 
viento 
correspondiente a una 
velocidad mínima de 
120 o 140 km/h según 
la categoría de la 
línea. 
T 
Esfuerzo del viento 
correspondiente a una 
velocidad mínima de 120 o 
140 km/h según la categoría 
de la línea, sobre: 
- Conductores y cables de 
tierra. 
- Apoyo 
 
No aplica 
L Desequilibrio de tracciones  
Rotura de 
conductores y cables 
de tierra 
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Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de 
tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠  
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
T (Transversal) 𝑛 · 𝐹𝑇 0 0 
L (Longitudinal) 0 𝑛 · (% 𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 (% 𝑟𝑜𝑡. ) · 𝑇𝑉 
Tabla 16. Interpretación de la tabla 11-Zona A (apoyos de suspensión en alineación) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1 + 𝑎2
2
+
𝑇𝑣
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
−
𝑑2
𝑎2
)] 
𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝑑 ·
𝑎1 + 𝑎2
2
 
 
 
Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠  
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
T 
(Transversal) 
𝑛 · (𝐹𝑇 + 𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) 𝑛 · (2 − % 𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑣 · sin (
𝛼
2
) (2 · 𝑛 − 1) · % 𝑟𝑜𝑡.· 𝑇𝑉 · sin (
𝛼
2
) 
L 
(Longitudinal) 
0 𝑛 · (%𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 · cos (
𝛼
2
) (%𝑟𝑜𝑡. ) · 𝑇𝑉 · cos (
𝛼
2
) 
Tabla 17. Interpretación de la tabla 11-Zona A (apoyos en suspensión en ángulo) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1 + 𝑎2
2
+
𝑇𝑣
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
−
𝑑2
𝑎2
)] 
𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝑑 ·
𝑎1 + 𝑎2
2
· cos (
𝛼
2
) 
𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 2 · 𝑇𝑣 · sin (
𝛼
2
) 
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Tabla 18. Interpretación de la tabla 12-Zona A (apoyos de amarre en alineación) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1 + 𝑎2
2
+
𝑇𝑣1
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
) −
𝑇𝑣2
𝑝𝑎𝑝
· (
𝑑2
𝑎2
)] 
𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝑑 ·
𝑎1 + 𝑎2
2
 
 
 
Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
T 
(Transversal) 
𝑛 · (𝐹𝑇 + 𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) 𝑛 · (2 − % 𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑣 · sin (
𝛼
2
) (2 · 𝑛 − 1) · 𝑇𝑉 · sin (
𝛼
2
) 
L 
(Longitudinal) 
0 𝑛 · (%𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 · cos (
𝛼
2
) 𝑇𝑉 · cos (
𝛼
2
) 
Tabla 19. Interpretación de la tabla 12-Zona A (apoyos en amarre de ángulo) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1 + 𝑎2
2
+
𝑇𝑣1
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
) −
𝑇𝑣2
𝑝𝑎𝑝
· (
𝑑2
𝑎2
)] 
𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝑑 ·
𝑎1 + 𝑎2
2
· cos (
𝛼
2
) 
𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 2 · 𝑇𝑣 · sin (
𝛼
2
) 
Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de 
tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
T (Transversal) 𝑛 · 𝐹𝑇 0 0 
L (Longitudinal) 0 𝑛 · (% 𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 𝑇𝑉 
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Tabla 20. Interpretación de la tabla 13-Zona A (Apoyos de anclaje en alineación) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1 + 𝑎2
2
+
𝑇𝑣1
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
) −
𝑇𝑣2
𝑝𝑎𝑝
· (
𝑑2
𝑎2
)] 
𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝑑 ·
𝑎1 + 𝑎2
2
 
Tabla 21. Interpretación de la tabla 13-Zona A (apoyos de anclaje en ángulo) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1 + 𝑎2
2
+
𝑇𝑣1
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
) −
𝑇𝑣2
𝑝𝑎𝑝
· (
𝑑2
𝑎2
)] 
𝐹𝑇 = 𝑞 · 𝑑 ·
𝑎1 + 𝑎2
2
· cos (
𝛼
2
) 
𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 2 · 𝑇𝑣 · sin (
𝛼
2
) 
Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de 
tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠  
T (Transversal) 𝑛 · 𝐹𝑇 0 0 
L (Longitudinal) 0 𝑛 · (% 𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 𝑛 · (% 𝑟𝑜𝑡. ) · 𝑇𝑉 
Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 + 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠  
T 
(Transversal) 
𝑛 · (𝐹𝑇 + 𝑅á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) 𝑛 · (2 − % 𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑣 · sin (
𝛼
2
) 𝑛 · % 𝑟𝑜𝑡.· 𝑇𝑉 · sin (
𝛼
2
) 
L 
(Longitudinal) 
0 𝑛 · (%𝑑𝑒𝑠. ) · 𝑇𝑉 · cos (
𝛼
2
) 𝑛 · % 𝑟𝑜𝑡.· 𝑇𝑉 · cos (
𝛼
2
) 
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Tabla 22. Interpretación de la tabla 14-Zona A (apoyos de final de línea) [4]. 
 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑛 · 𝑝 · [
𝑎1
2
+
𝑇𝑣
𝑝𝑎𝑝
(
𝑑1
𝑎1
)] 
 
Siendo: 
𝑛 = Número de conductores para la primera y tercera hipótesis 𝑛 =6, número de 
conductores por fase para la hipótesis 4 𝑛 =1. 
𝑇𝑣= Tensión máxima de Tv1 y Tv2. 
𝑇𝑣1 = Tensión horizontal en un conductor a -5 C con viento reglamentario, 120 km/h 
(1.a, 2.a y 3.a categoría), 140 km/h (categoría especial). 
𝑇𝑣2 = Tensión horizontal en un conductor a -5 C con viento reglamentario, 120 km/h 
(1.a, 2.a y 3.a categoría), 140 km/h (categoría especial). 
𝑞 = Presión del viento reglamentaria sobre conductores, 𝑞 = 60  daN/m2. 
% 𝑑𝑒𝑠. = Coeficiente de desequilibrio para apoyos de alineación, 0,15                          
(15%, Un  ≤ 66 kV), 0,25 (25%, Un ≥ 66 kV), 0,08 en nuestro caso. 
% 𝑟𝑜𝑡. = Coeficiente de rotura para apoyos de alineación en % de la tensión del cable 
roto, 0,5 (50%, n = 1 o 2), 0,75 (75%, n = 3), 1 (100%, n ≥ 4). 
𝑝𝑎𝑝= Peso del conductor más su sobrecarga, en nuestro caso 1,281 daN/m.
 
𝑝 = Peso propio del conductor, en nuestro caso 0,425 daN/m. 
𝑑 = diámetro del conductor [m] 
𝑎1, 𝑎2 = Longitudes de los vanos adyacentes [m] 
Cargas 
1a hipótesis 
(viento) 
3a hipótesis 
(desequilibrio de 
tracciones) 
4a hipótesis 
(rotura de conductores) 
V (Vertical) 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
No aplica 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
+ 𝑃ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 
T (Transversal) 𝑛 · 𝐹𝑇 No aplica 0 
L (Longitudinal) 𝑛 · 𝑇𝑉 No aplica 𝑛 · 𝑇𝑉  
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𝐹𝑇 = Fuerza transversal resultante aplicada sobre el apoyo [daN] 
𝑑1, 𝑑2 = desnivel entre los puntos de sujeción del conductor [m] 
𝛼 = ángulo de desviación de la cadena de aisladores [°] 
 
Para este proyecto se eligen los apoyos con amarre de alineación, amarre de ángulo 
y fin de línea. Es la elección más óptima para hacer futuras derivaciones ya que con 
suspensión no es posible hacer conexiones para nuevos suministros. 
Para llevar a cabo la elección de cada apoyo, se han creado unas hojas de cálculo en 
las que se ha tenido en cuenta en cada tipo de apoyo, las fórmulas pertinentes que le 
corresponden, como se ha especificado en el apartado anterior.  
De cada apoyo se ha calculado la tensión resultante vertical y el esfuerzo resultante 
de cada una de las hipótesis, entonces basándonos en el fabricante Imedexsa, se ha 
hecho la elección correspondiente teniendo en cuenta los esfuerzos de las tablas 6 y 7. 
A parte de los esfuerzos a la hora de elegir los apoyos y los armados también se ha 
tenido en cuenta las separaciones entre conductores calculadas anteriormente en el 
apartado 5.1.8. En el apartado 4.3 podemos ver los resultados. 
Una vez elegidos los apoyos se ha realizado el perfil y la planta con el programa 
AutoCad, en el que con una aplicación llamada Topo14 se dibuja el perfil de la 
catenaria de las líneas. Para ello se necesita el cálculo de la tracción de los vanos de 
cada lado del apoyo y la flecha máxima de cada uno, explicados en el apartado 3.2.1. 
y expuestos en el apartado 4.1, la longitud del vano y el parámetro. Este parámetro se 
calcula suponiendo la catenaria como la aproximación de una parábola, la fórmula 
pues es: 
𝑓 =
𝑞
2·𝑇
𝑥2   donde  𝑥 =
𝑎
2
 
 Siendo: 
 𝑓 = Flecha máxima [m] 
 𝑞 = Parámetro de la catenaria  
 𝑇 = Tense máximo [daN] 
 𝑎 = Longitud del vano [m] 
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Finalmente para asegurarnos de que hemos hecho la elección correcta calculamos 
los coeficientes se seguridad como: 
 
𝐶𝑆 =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
𝐶𝑆′ 
 Siendo: 
 𝐶𝑆 = Coeficiente de Seguridad 
 𝐶𝑆′ = 1,5 para la primera hipótesis i 1,2 para la tercera y la cuarta hipótesis 
 
La elección será correcta si el 𝐶𝑆 ≥ 1,5  en la primera hipótesis, y 𝐶𝑆 ≥ 1,2 en la 
tercera y la cuarta hipótesis. 
En las tablas 30 y 31 del apartado 4.2 del presente proyecto, aparece la 
correspondiente tabla de cálculos mecánicos. 
 
3.2.2. Cálculo de las cimentaciones de los apoyos 
 
Las hipótesis que se siguen para el cálculo de cimentaciones son las pertenecientes a 
la Comisión Federal de Suiza, y son: 
- El macizo de hormigón puede girar, como máximo, un ángulo α, definido por la 
𝑡𝑔𝛼 = 0,01 independientemente de las características del terreno. Esta condición 
se exige en el apartado 3.6.1 de la ITC-LAT 07. 
- El terreno se comporta como un cuerpo plástico y elástico, y por ello los 
desplazamientos del macizo dan origen a reacciones del terreno proporcionales a 
estos desplazamientos. 
- La resistencia del terreno es nula en la superficie y crece proporcionalmente con 
la profundidad. 
- No se toman en consideración las fuerzas de rozamiento. 
El momento de fallo por vuelco del apoyo es: 
𝑀𝑣 = 𝐹 (𝐻𝐿 +
2
3
ℎ) [daN] 
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La fórmula de Sulzberger, que proporciona el momento estabilizador mediante la 
expresión simplificada siguiente: 
𝑀𝑒 = 0,139 · 𝐾 · 𝑏 · ℎ
4 + 0,88 · 𝑎2 · 𝑏 · ℎ + 0,4 · 𝑃 · 𝑎 
La estabilidad del apoyo queda asegurada por la igualdad: 
𝑀𝑣 = 𝑀𝑒 
Siendo: 
 𝐹 = Esfuerzo sobre el apoyo [daN] 
𝐻𝐿 = Altura desde el punto de aplicación de 𝐹 hasta la línea de tierra [m] 
ℎ = Profundidad de la cimentación [m] 
𝑏 = Espesor de la cimentación [m] 
𝑎 = Anchura de la cimentación [m] 
𝐾 = Coeficiente de compresibilidad del terreno a una profundidad ℎ [daN/m3] 
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3.3  Línea subterránea de media tensión 
 
3.3.1. Conductores de fase 
 
Con una intensidad 𝐼 = 259,8 A, calculada anteriormente en el apartado 3.1.1., en la 
elección de nuestro cable subterráneo nos fijamos en la intensidad máxima admisible 
bajo tubo y enterrado, ya que queremos que nuestros conductores tengan una 
protección frente a actuaciones de terceros. En la tabla vemos que el conductor que 
cumple las características es el de una sección de 240 mm2: 
 
Tabla 23. Intensidades máximas admisibles en cables subterráneos [6]. 
 
Características del conductor subterráneo 
Tabla 24. Características del conductor subterráneo RH5Z1. Foto de: [6]. 
Tipo de cable RH5Z1  
Sección total 240 mm2 
Conductor Aluminio 
Tensión 18/30 kV 
Peso conductor 0,425 daN/m 
Resistencia eléctrica a 105 
C (Rk) 
0,161 /km 
Reactancia eléctrica (Xk) 0,113 /km 
Intensidad admisible 345 A 
Disposición de cables Tres cables unipolares agrupados 
Diámetro exterior 42,5 mm 
Aislamiento Polietileno Reticulado (XLPE) 
Pantalla metálica Cinta longitudinal de Aluminio  
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o Caída de tensión máxima 
La caída de tensión, despreciando la influencia capacitiva viene dada por la 
expresión: 
𝑒% =
100 · (𝑅𝑘 + 𝑋𝑘 · 𝑡𝑔) · 𝑃 · 𝐿
𝑈2
 
  Siendo: 
 𝑃 = Potencia [MW] 
𝑈 = Tensión de servicio [kV] 
𝑅𝑘 = Resistencia eléctrica [/km] 
𝑋𝑘 = Reactancia eléctrica [/km] 
𝐿 = Longitud de la línea del tramo aéreo [km] 
 =arcos (0,8) 
 
𝑒% =
100 · (0,161 + 0,113 · 0,75) · 9 · 0,3505
252
= 0,124 %  
o Pérdida de potencia máxima por circuito 
La pérdida de potencia porcentual máxima para los 9 MW, viene dada por la 
expresión: 
𝑝% =
100 · 𝑅𝑘 · 𝑃
𝑈2 · 𝑐𝑜𝑠2𝜑
· 𝐿 
Siendo: 
 𝑃 = Potencia [MW] 
𝑈 = Tensión de servicio [kV] 
𝑅𝑘 = Resistencia eléctrica [/km] 
𝐿 = Longitud de la línea del tramo aéreo [km] 
cos 𝜑 = Factor de potencia 
 
𝑝% =
100 · 0,161 · 9
252 · 0,82
· 0,3505 = 0,127% 
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o Aislamiento 
El material de aislamiento será polietileno reticulado (XLPE), que se 
caracteriza por presentar unas características muy notables, tanto en pérdidas 
en el dieléctrico, resistividad térmica y eléctrica como rigidez eléctrica. 
o Pantalla 
El cable que se adopta es de campo radial y consta de una cinta longitudinal 
de aluminio termosoldado y adherido a la cubierta. 
La pantalla permite el confinamiento del campo eléctrico en el interior del 
cable y logra una distribución simétrica y radial del esfuerzo eléctrico en el 
seno del aislamiento además de limitar la mutua influencia entre conductores 
próximos. 
Dicha pantalla ha sido dimensionada para soportar holgadamente, las 
corrientes de cortocircuito previstas para la línea. 
o Cubierta 
Se emplea como cubierta exterior una poliolefina termoplástico (Z1), 
especialmente indicada para el tendido mecanizado. 
 
Ilustración 9. Estructura del cable RH5Z1 [6]. 
NUEVA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA EN MEDIA TENSIÓN 
AÉREA Y SUBTERRÁNEA EN LA PROVINCIA DE LLEIDA 
  47 
 
 
 
3.3.2. Sistemas de instalación 
 
Las canalizaciones se han dispuesto procurando que el trazado sea lo más rectilíneo 
posible y respetando los radios de curvatura mínimos de cada uno de los cables a 
tender. La profundidad, hasta la parte superior del tubo más próximo a la superficie, 
no será menor de 0,6 m en acera o tierra, ni de 0,8 m en calzada. 
- Enterrados directamente en el terreno 
- Entubado bajo hormigón H-100 (cruce con caminos y cruzamiento con 
organismos) 
Los cables se dispondrán en capa sobre un lecho de arena de mina o río lavada o 
tierra cribada. Encima irá otra capa de arena y sobre esta una protección mecánica de 
polietileno (PE) colocada transversalmente para señalizar los cables enterrados. 
 
Ilustración 10. Diseño básico de zanja doble circuito para cables de MT entubados y 
enterrados (tres cables unipolares por tubo)4. 
 
En nuestro caso, el cable irá alojado, en zanja, y se tenderá en tresbolillo, el tubo de 
protección irá enterrado sobre hormigón.  
                                                 
4 Foto de Grupo Endesa http://www.endesa.com 
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El relleno de las zanjas se realizará por compactación mecánica, por tongadas de unos 
20 cm de espesor de zahorras. Siendo, el material utilizado para la reposición del 
pavimento el mismo que él existente a la apertura de la zanja. 
Los cables entubados irán situados a unos 90 cm de profundidad protegidos por una 
capa de hormigón de 30 cm. Se colocará una cinta de señalización, situada a una 
profundidad con respecto a la rasante del camino de 15 cm. 
Las dimensiones de las zanjas serán 0,9 x 0,4 m, como podemos apreciar en la 
ilustración 10 de la página anterior. 
 
3.3.3. Accesorios del cable subterráneo 
 
En lo puntos de unión de los distintos tramos se utilizarán empalmes adecuados a las 
características de los conductores a unir. Estos empalmes podrán ser enfilables, 
retractiles en frío o con relleno de resina. Los empalmes no deberán disminuir en 
ningún caso las características eléctricas y mecánicas del cable empalmado debiendo 
cumplir además las siguientes condiciones: 
- La conductividad de los cables empalmados no puede ser inferior a la de un solo 
conductor sin empalmes de la misma longitud. 
- El aislamiento de los empalmes debe ser tan efectivo como el aislamiento propio 
de los conductores. 
- El empalme debe estar protegido para evitar el deterioro mecánico y la entrada 
de humedad. 
- El empalme debe resistir los esfuerzos electrodinámicos en caso de cortocircuito, 
así como el efecto térmico de la corriente, tanto en régimen normal como en caso 
de sobrecargas y cortocircuitos. 
 
3.3.4. Protecciones 
 
Para la protección contra sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos y puestas a 
tierra se dispondrán en los centros de transformación los oportunos elementos 
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(interruptores automáticos, relés, etc…), los cuales corresponderán a las exigencias 
que presente el conjunto de la instalación de la que forme parte los tramos de línea 
subterránea en proyecto. 
 
Ilustración 11. Protección de una línea contra sobreintensidades [4]. 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
De los cálculos expuestos se deduce pues, que el tipo de conductor aéreo y el cable 
subterráneo son válidos para las necesidades de la instalación, cumpliendo con todas las 
condiciones exigidas tanto en lo que concierne a caídas de tensión, capacidad de transporte 
y pérdidas de potencia. 
 
Tensión nominal 25 kV 
Potencia a transportar 9 MW/circuito 
Longitud total 
AP. Nº1-AP Nº4: 479,75 m 
AP. Nº5-AP Nº19: 2134,8 m  
Nº circuitos 2 
Nº de conductores por fase  Uno-simplex 
Disposiciones conductores  Hexágono 
Tipo y sección de conductores   Al-Ac LA-110 de 116 mm2 
Nº total de apoyos 19 
Tipo de apoyos 
Metálicos de celosía 
Halcón 
Aisladores Aisladores compuestos (composite) 
Comienzo de línea Red de distribución existente 
Final de línea Polígono industrial 
Tabla 25. Resumen de las características generales del tramo aéreo. 
 
 
Tensión nominal 25 kV 
Potencia a transportar 9 MW/circuito 
Longitud total 
Red Dist.-AP. Nº1: 70,5 m 
AP. Nº4-AP. Nº5: 32 m 
AP. Nº19-Indústria: 248 m 
Nº circuitos 2 
Disposiciones conductores Tresbolillo 
Tipo y sección de conductores RHZ1-18/30 kV 1x240 mm2 
Comienzo de línea Red de distribución existente 
Final de línea Polígono industrial 
Tabla 26. Resumen de las características generales del tramo subterráneo. 
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4.1. Tabla de tendido 
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4.2. Tabla de los cálculos mecánicos 
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4.3. Crucetas adoptadas 
 
Por lo que hace a la constitución del apoyo, se refiere al tipo de apoyo elegido 
(Halcón o de Celosía) y el esfuerzo teórico que éste es capaz de soportar. Por montaje 
se refiere al tamaño de las semi-crucetas y la disposición de las crucetas en las 
cabezas de la torre (distancia vertical entre crucetas). 
APOYO TIPO CONSTITUCIÓN MONTAJE 
1 FIN DE LÍNEA HA-6000 NH1 
2 AMARRE EN ÁNGULO HA-3000 NH1 
3 AMARRE EN ALINEACIÓN C-2000 N2 
4 FIN DE LÍNEA C-7000 N2 
5 FIN DE LÍNEA C-7000 N2 
6 AMARRE EN ALINEACIÓN C-2000 N2 
7 AMARRE EN ÁNGULO C-2000 N2 
8 AMARRE EN ALINEACIÓN C-2000 N2 
9 AMARRE EN ÁNGULO C-2000 N2 
10 AMARRE EN ÁNGULO C-2000 N2 
11 AMARRE EN ALINEACIÓN C-2000 N2 
12 AMARRE EN ALINEACIÓN C-2000 N2 
13 AMARRE EN ÁNGULO C-3000 N2 
14 AMARRE EN ÁNGULO C-3000 N2 
15 AMARRE EN ÁNGULO HA-4500 NH1 
16 AMARRE EN ÁNGULO HA-3000 NH1 
17 AMARRE EN ALINEACIÓN HA-2000 NH1 
18 AMARRE EN ALINEACIÓN HA-2000 NH1 
19 FIN DE LÍNEA C-7000 N2 
Tabla 32. Crucetas adoptadas. 
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4.4 Cimentaciones 
 
APOYO TIPO CONSTITUCIÓN ALTURA a [m] h [m] v [m3] 
1 FIN DE LÍNEA HA-6000 19 1,84 2,53 8,57 
2 
AMARRE EN 
ÁNGULO HA-3000 19 1,82 2,15 7,12 
3 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN C-2000 14 1,05 2,01 2,22 
4 FIN DE LÍNEA C-7000 14 1,55 2,43 5,84 
5 FIN DE LÍNEA C-7000 14 1,55 2,43 5,84 
6 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN C-2000 14 1,05 2,01 2,22 
7 
AMARRE EN 
ÁNGULO C-2000 14 1,05 2,01 2,22 
8 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN C-2000 14 1,05 2,01 2,22 
9 
AMARRE EN 
ÁNGULO C-2000 14 1,05 2,01 2,22 
10 
AMARRE EN 
ÁNGULO C-2000 16 1,13 2,05 2,62 
11 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN C-2000 16 1,13 2,05 2,62 
12 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN C-2000 14 1,05 2,01 2,22 
13 
AMARRE EN 
ÁNGULO C-3000 14 1,06 2,2 2,47 
14 
AMARRE EN 
ÁNGULO C-3000 16 1,16 2,24 3,01 
15 
AMARRE EN 
ÁNGULO HA-4500 16 1,74 2,3 6,96 
16 
AMARRE EN 
ÁNGULO HA-3000 16 1,71 2,11 6,17 
17 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN HA-2000 16 1,71 1,87 5,47 
18 
AMARRE EN 
ALINEACIÓN HA-2000 16 1,71 1,87 5,47 
19 FIN DE LÍNEA C-7000 16 1,76 2,43 7,53 
Tabla 33. Cimentaciones adoptadas. 
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4.5 Separaciones entre conductores 
 
APOYO 
SEPARACIÓN ENTRE 
CONDUCTORES 
1-2 1,89 
2-3 1,31 
3-4 1,43 
5-6 1,21 
6-7 1,54 
7-8 1,32 
8-9 1,26 
9-10 1,52 
10-11 1,51 
11-12 1,65 
12-13 1,47 
13-14 1,56 
14-15 1,53 
15-16 1,84 
16-17 0,98 
17-18 1,79 
18-19 1,67 
Tabla 34. Separaciones entre conductores. 
  
NUEVA RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA EN MEDIA TENSIÓN 
AÉREA Y SUBTERRÁNEA EN LA PROVINCIA DE LLEIDA 
  59 
 
 
 
4.6 Cruzamientos 
 
APOYOS AFECTACIÓN 𝑫𝒂𝒅𝒅 𝑫𝒑𝒑 
DISTANCIA 
VERTICAL 
DISTANCIA 
VERTICAL A 
CONDUCTORES 
1-2 Línea telefónica 2,5 0,33 2,83 7,17 m 
8-9 Línea telefónica 2,5 0,33 2,83  4,89 m  
Tabla 35. Cruzamientos de la línea. 
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5. PRESUPUESTO 
 
5.1 Presupuesto de la línea aérea 
 
Apoyos 
 
 Incluidos suministro, acopio, armado, izado, puesta a tierra y placa de señalización. 
Cadenas de aislamiento 
 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
Conjunto cadenas de amarre completo 
con aisladores   (AMARRE 12)           
CS70AB 170/555 
15 Ud. 831,36  € 12470,40 € 
Conjunto cadenas de amarre simple con 
aisladores  (FIN DE LÍNEA 6)             
CS70AB 170/555 
4 Ud. 385,68  € 1542,72 € 
   
14013,12 € 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
C-2000-14-N2 6 Ud. 1549,31   9295,86 € 
C-2000-16-N2 2 Ud. 1797,32 3594,64 € 
C-3000-14-N2 1  Ud. 2008,85 2008,85 € 
C-3000-16-N2 1  Ud. 2263,64 2263,64 € 
C-7000-14-N2 2  Ud. 3227,00   6454,00 € 
C-7000-16-N2 1  Ud. 3718,00   3718,00 € 
HA-2000-16-NH1 2  Ud. 2631,55   5263,10 € 
HA-3000-16-NH1 1  Ud. 2958,48   2958,48 € 
HA-3000-19-NH1 1  Ud. 3090,30   3090,30 € 
HA-4500-16-NH1 1  Ud. 4412,90   4412,90 € 
HA-6000-19-NH1 1  Ud. 5248,00   5248,00 € 
   48307,77 € 
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Cable de fase  
 
 Incluido suministro, tendido, regulado y engrapado de conductores. 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
Conductor y tendido LA-110  
(2614 m por  2 circuitos) 
5228 m. 8983,40   46965,22 € 
Conversión aéreo-subterránea por 
circuito (4 apoyos por 2 circuitos) 
8 Ud. 1550,00   12400,00 € 
 
  59365,22 € 
  
Aparamenta conversión aérea-subterránea 
 
 Incluido suministro, tendido, regulado y engrapado de conductores. 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
Conjunto autoválvulas 1 circuito  
30kV 10kA 
(2 conjuntos por apoyo, 4x2) 
8 Ud.  840,24   6721,92  € 
Conjunto terminales I exterior 1 
circuito 240 mm² Al 18/30 kV                                  
(2 conjuntos por apoyo, 4x2) 
8 Ud. 550,2 4401,60  € 
   11123,52 € 
 
 
Presupuesto parcial total del tramo aéreo 
 
APOYOS 48307,77 € 
CADENAS DE AISLAMIENTO 14013,12 € 
CABLE DE FASE 59365,22 € 
APARAMENTA CONVERSIÓN 11123,52 € 
TOTAL 132809,63 
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5.2. Presupuesto de la línea subterránea 
 
Canalizaciones 
 
 Incluido suministro e instalación. 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
Zanja 2 circuitos en media tensión, 
apertura mixta (con máquina y a 
mano) tubo de polietileno corrugado 
de diámetro exterior 160 mm con 
doble capa y hormigonado (H-100) 
350,5 m 65 22782,5 € 
   22782,5 € 
 
Conductores y accesorios 
 
Incluido suministro de cables y tendido. 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
RHZ1 18/30 kV 3x1x240 mm2 
Al (350,5 por 2 circuitos) 
701 m 51,69 36234,69 € 
Conjunto terminales I GIS 1 
circuito 240 mm2 Al 18/30 kV 
2 Ud. 592,95 1185,90 € 
   37420,59 € 
 
Puestas a tierra 
DENOMINACIÓN MEDICIÓN 
PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
PAT Tm (2 picas por apoyo sin 
conversión, 2x15) 
30 Ud. 90,00   2700,00  € 
PAT Tm conversión (1 por apoyo 
con conversión) 
4 Ud. 125,00 500,00  € 
                                                                                                                                                                                                                                   3200,00  € 
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Presupuesto parcial total del tramo subterráneo 
 
CANALIZACIONES 22782,5 € 
CONDUCTORES Y ACCESORIOS 37420,59 € 
PUESTAS A TIERRA 3200,00  € 
TOTAL 63403,09 €   
 
 
5.3. Presupuesto total del proyecto  
 
PRESUPUESTO PARCIAL TRAMOS AÉREOS 132809,63 € 
PRESUPUESTO PARCIAL TRAMOS 
SUBTERRÁNEOS 
63403,09 €   
TOTAL EJECUCIÓN 196212,72 € 
GASTOS GENERALES 10% 19621,27 € 
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% 11772,76 € 
GASTOS DE DISEÑO  4224€ 
TOTAL EJECUCIÓN 231830,75 € 
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6. MEDIDAS DE PROTECCIÓN AMBIENTAL 
 
A la hora de plantear el trazado y características de estas infraestructuras eléctricas, con el 
fin de minimizar al máximo posible el riesgo de colisión y electrocución de la avifauna, se 
ha prestado una especial atención al cumplimiento del Real Decreto 1432/2008 de 29 de 
agosto, por el que se establecen normas de protección de la avifauna para instalaciones 
eléctricas de alta tensión. 
Para aquellas líneas que su trazado discurra por zonas protegidas será obligatorio el 
cumplimiento de las prescripciones técnicas que se recogen en este apartado y para aquellas 
líneas que no afecten a zonas protegidas se recomienda la aplicación de aquellas medidas 
básicas y genéricas de cara a minimizar el impacto de las infraestructuras eléctricas sobre el 
medio ambiente. 
De este modo, para el diseño de este tendido eléctrico se han aplicado las características 
constructivas y las medidas anticolisión y antielectrocución para las aves en los apoyos y 
cables eléctricos que se relacionan a continuación. 
 
6.1. Medidas para evitar riesgos de electrocución de aves 
 
Como medidas preventivas para evitar la electrocución de la avifauna se han 
adoptado los siguientes criterios de diseño: 
o Aislamiento 
Los postes se proyectan con cadenas de aisladores suspendidos o de amarre, pero 
nunca rígidos, por ser los que presentan mayor peligrosidad hacia la avifauna. 
o Distancia entre conductores 
La distancia adoptada no será nunca inferior a 1,50 m. 
o Crucetas 
- Apoyos de alineación (suspensión): 
La fijación de las cadenas de aisladores en las crucetas se realizará a través de cartelas 
que permitan mantener una distancia mínima de 0,6 m en espacios naturales 
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protegidos ya declarados o dotados de instrumentos de planificación de recursos 
naturales específicos, entre el punto de posada y el conductor en tensión. 
 
Ilustración 12. Aislador en cadena de suspensión. Foto de: PLP Brazil. 
 
- Apoyos de ángulo y anclaje: 
La fijación de los conductores a la cruceta se realizará a través de cartelas que 
permitan mantener una distancia mínima de 1,00 m en espacios naturales protegidos 
ya declarados o dotados de instrumentos de planificación de recursos naturales 
específicos, entre el punto de posada y el conductor en tensión. 
 
Ilustración 13. Aislador en cadena de amarre. Foto de: PLP Brazil. 
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o Apoyos 
 
Los apoyos con puentes, seccionadores, fusibles, transformadores, derivaciones, 
anclajes o de fin de línea, se han diseñado de manera que se evite sobrepasar con 
elementos en tensión las crucetas o semirrectas no auxiliares de los apoyos. 
En cualquier caso se procederá al aislamiento de los puentes de unión entre los 
elementos en tensión. 
Se prohíbe la instalación de puentes flojos no aislados por encima o debajo de 
travesaños y cabeceras de postes. En cualquier caso, los puentes flojos estarán 
completamente aislados con cable seco o cinta de aislamiento. 
o Seccionadores 
 
Queda prohibida la instalación de seccionadores (unipolares o tripolares) e 
interruptores con corte al aire, en posición dominante, por encima de los travesaños 
o cabeceras de los apoyos, debiendo estar las fases de conexión aisladas 
completamente. 
 
Ilustración 14. Seccionador tripolar5. 
 
  
                                                 
5 Foto de: Electrical products http://energiaelectrica.weebly.com/products.html 
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6.2. Medidas para evitar riesgos de colisión de aves 
 
Como medida preventiva para evitar la colisión se instalarán en el tendido eléctrico 
de alta tensión dispositivos salvapájaros. 
La prescripción técnica prevista para este objetivo es la señalización de los vanos que 
atraviesan cauces fluviales, zonas húmedas, pasos de cresta, collados de rutas 
migratorias y/o colonias de nidificación. Para solucionar este problema hay 
diferentes alternativas: 
- Balizamiento luminiscente: Baliza fotoluminiscente concebida para preservar los 
riesgos de colisión entre las distintas aves con las líneas en condiciones extremas 
de nieve y hielo. En dichas balizas se recomienda una separación visual mínima 
de 15 metros entre ellas 
- Balizas de señalización: Tienen una aplicación diurna, normalmente para cables 
de tierra o conductores de fases inferiores a 132 kV de tensión nominal. 
- Siluetas de aves: Es una solución muy eficaz. Consiste en la colocación, en el 
vano de la línea, de una silueta que simule un ave rapaz, minimizando el impacto 
visual humano. Es móvil al efecto del viento, plegándose en dirección de éste en 
condiciones extremas o medias y debido a su ligereza no afecta a las condiciones 
de la línea. 
- Preformados salvapájaros: Consiste en un preformado en espiral de color rojo o 
naranja. Estos accesorios son de PVC ligeros y no corrosivos. Aunque ofrecen 
poca resistencia al viento, el agarre firme sobre el conductor en el que se instala 
impide su deslizamiento con las vibraciones que se producen. 
 
Ilustración 15. Preformados salvapájaros6. 
                                                 
6 Foto de: Ambientum http://www.ambientum.com/revistanueva/2006-10/aves.htm 
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6.3. Medidas para reducir el impacto paisajístico 
 
Con carácter general se adoptarán las siguientes medidas para reducir el impacto 
paisajístico: 
- El trazado de la línea discurrirá próximo a vías de comunicación (carreteras, vías 
férreas, caminos, etc.). 
- Se evitará el trazado por cumbres o lomas en zonas de relieve accidentado. 
- Se evitarán los desmontes y la roturación de la cubierta vegetal en la construcción 
de los caminos de acceso a la línea, utilizando accesos existentes. 
- Se retirarán los elementos sobrantes de la construcción. 
- Se evitará el arrastre de materiales sueltos a cursos de aguas superficiales durante 
los movimientos de tierras. 
- Se adecuará la ubicación del apoyo al terreno, utilizando patas de longitud 
variable. 
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En nuestro proyecto no tenemos ninguna afectación ni de áreas prioritarias de reproducción, 
alimentación, dispersión y concentración local de especies de aves amenazadas existentes 
en Catalunya y tampoco se ve afectada por la Xarxa Natura (ZEPA), en el mapa siguiente se 
hace una apreciación de la zona donde está ubicada la traza de la línea. Observamos pues 
por inspección directa que no se ve afectada por ninguna de estas zonas.  
 
Ilustración 16. Mapa de delimitación de las áreas de protección de la avifauna7. 
 
                                                 
7 Redibujado sobre una base del Mapa Avifauna.  
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7. CONCLUSIONES 
 
Lo que se ha conseguido con este proyecto es crear una nueva línea de distribución eléctrica 
en media tensión aérea y subterránea en la provincia de Lleida. Para ello se ha hecho uso de 
diferentes programas y creado las hojas de cálculo pertinentes. 
A lo largo del desarrollo del proyecto se le ha querido dar un enfoque global en aquellos 
aspectos comunes a cualquier proyecto similar, así como dotar de especial particularidad lo 
referente al propio trabajo. El campo de aplicación de estos proyectos es muy limitado, ya 
que la gran mayoría de las líneas están construidas y diseñadas según las especificaciones 
técnicas vigentes. Por ello este proyecto también está basado y diseñado en base a la           
ITC-LAT.   
Fijándonos en los resultados obtenidos, vemos que la gran mayoría de los apoyos sufren la 
misma carga, exceptuando los apoyos de fin de línea los cuales sufren más desequilibrio por 
recibir tensión de una sola parte del apoyo y, por ello el esfuerzo que han de soportar es 
mayor. Podemos concluir diciendo que se ha hecho una buena elección de los apoyos y 
armados ya que: 
- Cumplen con todas las especificaciones estipuladas. 
- Siempre se ha intentado elegir el apoyo des de un punto de vista económico intentando 
minimizar al máximo el coste del proyecto. 
- Los coeficientes de seguridad son iguales o mayores que los requeridos. 
- Según los armados elegidos se respetan las separaciones entre conductores.  
Por lo que hace a los cruzamientos, vemos que también se supera la distancia teórica de 
cruzamientos y la superan con creces. 
Por lo tanto, se ve que se cumplen los objetivos deseados para de construir una nueva red 
eléctrica, aunque hay muchos aspectos que no se llegan a tener en cuenta como las diferentes 
afecciones a la línea, ya que estos permisos obligarían a replantear la línea por 
imposibilidades o negaciones de propiedades privadas. A partir de esta base se podría llegar 
a considerar la línea y llegar a construirla en un futuro. 
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En definitiva, con lo expuesto y con los anejos y planos que se adjuntan se ha pretendido dar 
una idea general de la magnitud y características de la presente instalación, así como haber 
dado cumplimiento a las prescripciones fijadas por la administración para este tipo de 
actividad. 
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